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1.は　じ　め　に

不飽和時を含めた土層内の水分移動現象の解析には,

土壌の物理性を表わすパラメタ-として,体積含水率

(e)あるいは有効飽和度(㊨)と土中水分の圧力ポテン

シャ)i,(才)の関係,飽和時に対する不飽和時の透水性の

比率すなわち比透水係数(Kr)と少, ㊥の関係が必要であ

る.これらの関係は土壌水分試験･不飽和透水試験で実

測することができるが,前者の土壌水分試験の実施が比

較的容易であるのに対し,後者の不飽和透水試験に題特

殊な装置と実験に際しての高度な技術が必要とされてお

り,直接計測に代わりうる簡易な方法が求められている.

そこで,土壌中の孔隙組成を表わす6-少の関係から

Kr-少, ㊥関係を推定する方法として､ van Genuchten

のモデルに基づき,実測値との比較からこのモデルの適

用性について検討を行った.

2. van Genuchtenモデルとその他の提唱式

van Genuchten6)は,細管の水理特性と土壌の孔隙分布

特性からKr(-K/Ks(K :不飽和透水係数, Ks :飽和

透水係数))と⑳の関係を導いたMualem4)の( 1)式に,

⑳一少関係についての独自の実験式(3)を代入し, (4)

式を得た.ここで㊥は(2)式で表わされる. βSは飽和体積

含水率, βrは残留体積含水率である.

Kr(㊨)-⑳1/2[/OOitdx//olhdx]2 (1)

･-%　　　　　　　(2)

(3)

Kr(㊥)-㊥1/2〈 1 -(1 -㊥1/m)m〉2, m- 1 -1/n(4)

van Genuchtenは数種類の土壌データについて検討を

行い, (4)式が有効であることを示した. (1)式の積分
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が可能な0-少関係式として,このほかにBrooks　&

Coreyl)による実験式(5)がある.これについても同様に

して, (6)式を得る.ほかに, Krと㊥の関係についての

Burdine2)の(7)式と, (5)式を組み合わせて得られる

(8)式がある. (6), (8)式はKozenyの式と同様に有効

飽和度のベキ乗の型であるが, Kozeny式のベキ乗項の

決定方法がないのに対し, (6), (8)式は(5)式の見に

よって一義的に決まる特徴がある.

⑳-(少cr/少)A(少cr≦少)　　　　　　　(5)

Kr(@)-@2･5+2/^　　　　　　　　　　　　　( 6)

Kr(㊨) -㊥2/.@壷dx//.1壷dx ( 7)

Kr(㊨)-㊥3+2/A　　　　　　　　　　　　　(8)

3.土壌水分特性

100cc採土円筒で採取した非撹乱のまき土( 5試料)を

供試体として用いた. 0-+関係は加圧板法によって求

めた. 0-少関係は, van Genuchtenモデルでは(9)式

で, Brooks & Coreyモデルでは(10)式でそれぞれ表わ

される.

♂- (βS-βr)〈 βr　　　　　(9)

8- (es-er) (少cr/少)1+er　　　　　　　(10)

vanGenuchtenは先の論文で, (9)式におけるα, nの

パラメクーの独自の決定方法を提案しているが,その中

でβrは既知として扱っておりβrの決定方法には触れて

いない. ♂rの決定方法については,主に(10)式に基づく

報告が多く,代表的なものとして, ①βrを仮定し, ㊨,少

の両対数での直線性を調べた後, βrを修正してこれを繰

り返し,試行錯誤によって求めるBrooks & Coreyの方

法, ②比水分容量の対数(log C)-log少の関係におい

て,高少領域で示される直線性から,A, erを求める西垣5)

の方法等が知られている.本報告では, βrを(9)式のα,

n, (10)式の少cr,且と同様に未知パラメタ-として取り

扱い, (9)式がα, n, er, (10)式の場合も同様に少cr,
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図- 1 8-少関係の実測値とvan GenuchtenモデルとBrooks 良 Coreyモデルによる計算値との比較

A, erで偏微分が可能であることから,ニュートン･ラブ

ソン法によって求めることにした.このときの収束に関

する評価基準はCについての残差平方和とした. 6-少関

係における計算値と実測値を図-1に示す.実線は(9)式

(図中ではⅤ.G.),点線は(10)式(同様にB.C.),マークは

実測値をそれぞれ示している.どちらの式も実測値とよ

く符合しているが,一般に(10)式の方が(9)式よりわず

かによい適合を示している.得られたβrは, 5つの試料

すべてについて(10)式の方が(9)式より小さな値となっ

た.
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4.比透水係数

不飽和透水係数は,定常法のうちの吸引法に分類され

る方法によって求めた3).試料は土壌水分試験で用いた

試料と同じ個所で採取したまさ土(直径10cm,高さ6

cm)を用い, 1試料につき数種類のす値に対応する透水

係数を測定した. 3.で求めたパラメタ-を用い, (4)

式によって計算したKr-少関係(図中では,実線(M.&

V.G.)), (6)式(図中では点線(M.&B.C.))および(8)

式(図中では破線(B. & B.C.))による計算値と実測値

(マーク)を図-2に示す.さらに,体積含水率(e)-比透

水係数(Kr)の関係を図-3に示す.これらの図によれば,
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図-2　Kr一少関係の実測値と3種のモデルによる計算値との比較
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図-3　Kr-β関係の実測値と3種のモデルによる計算値との比較

(4)式によって求めたKrは,実測値に近い値を示してお

り, (4)式が不飽和透水性の推定に対し有効であること

を示している.

5. βTのβ, Erに与える影響とβrの決定方法

⑳は, ( 2 )式の性格上, βがβrに近い領域ではβrの設定

値によりかなり異なった値を示す.この結果(4), (7),

(9)式から得られるKrに与える影響も非常に大きい.と

ころがerはすご-の時のCであるとされ,測定方法がな

い現状にある.したがって,本報告ではβrの設定値がβ,

Krに与える影響を把握することを目的として,以下のよ

うな検討を行った.設定したerKおける6-少関係の回
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帰式の2つのパラメタ- ((9)式のα, n, (10)式の

少cr,A)を, 3.と同様にニュートン･ラブソン法によっ

て求めた.この作業を, βrを変えて幾組か行った後, βr

とβに関しての残差平方和(図中では, (Residual SSof

VMC))との関係について整理した.この結果を図-4に

示す. (9)式(図中ではV.G.)はすべてのサンプルに対

して,下に凸で明瞭な最小値を示すのに対し, (10)式(図

中ではB.C.)は比較的鈍な凹型を示している. βrが0に

近い領域でも(10)式がよく適合しているのに対し, (9)

式は大きな残差を生じている. βrが大きくなると,南武

とも残差が大きくなったが,その割合は(10)式が著しい.

6-少関係のパラメタ-を用いて推定したKrの常用対数
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図-4　残留体積含水率(βr : Residual VMC)を変えたときの体積含水率(♂ :VMC)の残差平方和(Residual SS)の変化
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図-5　残留体積含水率(βr : ResidualVMC)を変えたときの,比透水係数の常用対数(log(Kr))

の残差平方和(Residual SS)の変化

における残差平方和とβrの関係を図-5に示す.図一3と

同様に, (4)式(図中ではM.&Ⅴ.G.)は明瞭な凹型を

示し, (6)式(図中ではM.& B.C.)早(8)式(図中で

はB.&B.C.)に比し,その程度は著しい. N0.2の試料

を除き(4)式は,最小残差平方和の値がほかの式より小

さい結果となった.さらに, (4)式の特徴として, log

(Kr)の残差平方和を最小とするβrの値が, βに関して最

過(残差平方和が最小)となるβrの値(図-3参照)とほ

ぼ一致していることである.これらの結果は, (10)式に

おけるβrを未知のパラメタ-として扱い,ニュートン･

ラブソン法によってα, nと同時に求める方法が有効で

あり,さらに,それによって得られたパラメタ-を用い

て推定される比透水係数が,実測値に近いものであるこ

とを示している.

6.お　わ　り　に

6-少関係から不飽和時の透水性を推定する方法につ

いて,実測値との適合性を検討した.この結果, van

Genuchtenの提唱する方法((4)式)は,まさ土について

(6)式や(8)式の2つのモデルに比し,良好な適合を得

た.また,決定することの難しい残留体積含水率を未知

のパラメタ-として,ニュートン･ラブソン法によって

求める方法が有効であることを本報において示した.今

後はほかの地質母材からなる土壌について, (4)式が有

効であるか検討を行うとともに,土壌水分特性から比透

水係数を推定するほかの方法について,比較検討を行っ

て参りたい.　　　　　　　　(1990年10月8日受理)
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